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•  Ao  meu  orientador  científico  Professor  Helder  I.  Chaminé  (DEG|ISEP),  pelos 
ensinamentos, apoio, paciência, conselhos e sugestões críticas, palavras de ânimo e 
exigente  acompanhamento  criativo  numa  das  etapas  cruciais  da  minha  vida 
académica. Além disso, pela  imensa partilha bibliográfica especializada, bem  como 
pela  sua  amizade  e  franqueza  aquando  da  discussão  dos  múltiplos  aspetos  da 
investigação. Grato  também por me  ter recebido, durante este  intenso período, no 
seio da excelente equipa do LABORATÓRIO DE CARTOGRAFIA E GEOLOGIA APLICADA do ISEP. 
Ao Professor Helder I. Chaminé, reitero um muitíssimo obrigado pelo convite, o qual 
abracei de  imediato  com  imenso orgulho e  responsabilidade,  já que depositou em 
mim uma enorme confiança ao “desafiar‐me a sujar as mãos”, por volta de Janeiro de 
2012, para a  realização desta  investigação; espero  ter estado à altura durante este 
longo período para dar o  tão desejado passo seguinte, ou seja,  tornar‐me um geo‐




tornado  realidade.  Estou‐lhe  grato  por  todas  as  oportunidades  em  termos  de 
experiência profissional que me proporcionou ao longo destes últimos cinco anos, as 
quais  agarrei  com  “unhas  e  dentes”  e,  sobretudo,  pela  amizade  que  se  foi 
construindo  ao  longo  dos  tempos,  bem  assim  pelos  seus  ensinamentos  com  um 
“timbre paternal”, pelas suas discretas críticas e a nunca esquecida frase “faça‐se por 
ser  melhor”,  fizeram‐me  sentir,  paulatinamente,  as  coisas  com  um  outro  olhar... 
Obrigado Professor, por “estar sempre aí...”; 
•  Ao Mosteiro de S. Martinho de Tibães (Direcção Regional de Cultura do Norte), na 
pessoa  da  Arquitecta  Maria  João  Dias  Costa,  pelo  inexcedível  apoio  e  acesso 
concedido para a realização do trabalho subterrâneo na Mina das Aveleiras/Tibães; 
x 
•  À  Professora  Maria  Conceição  Neves  (DEI|ISEP)  pelo  apoio  inequívoco  na  fase 
inicial da conceptualização da dissertação, pela troca de ideias, conselhos e sugestões 
relativas ao ambiente de programação e suas interações com a geomecânica mineira; 
 À Professora Maria  José Afonso  (DEG|ISEP) pelo  seu discreto  apoio e  incentivo 
durante a realização deste estudo, bem como todas as achegas relativas ao tópico da 
hidrogeotecnia; 
 À  Mestre  Liliana  Freitas  e  ao  Doutor  José  Teixeira  (Labcarga|ISEP)  pelo 
companheirismo,  amizade,  boa  disposição,  contributo  e  apoio  na  cartografia  SIG 
durante esta árdua caminhada; 
•  Aos  Mestres  Luís  Ramos  e  Luís  Fonseca  (MonteAdriano:  Agregados  SA)  pela 
partilha das bases de dados dinâmicas geológico‐geotécnicas das suas  investigações 
de mestrado  e pela  troca de  impressões, bem  como  ao Professor A. Carlos Galiza 






•  Aos  colegas  e  amigos  de  Curso  (vocês  sabem  quem  são,  por  isso,  não  vos 
nomearei, pois  corria o  risco de me esquecer de  alguém...) que  sempre me  viram 
com capacidade lutadora para chegar mais longe;  
 Um agradecimento especial aos diretores dos Centros de Prestação de Serviços do 
ISEP  por  todas  as  facilidades  na  utilização  dos  equipamentos:  Professor  Helder  I. 
Chaminé  do  LABORATÓRIO  DE  CARTOGRAFIA  E  GEOLOGIA  APLICADA  (LABCARGA|ISEP), 
enquadrando‐se  esta  investigação  no  projecto  HIDROURBAN  (“Hydrogeology, 
geomechanics  and  geoconservation  of  ancient  watermines”;  LABCARGA‐IPP‐
























recorrer  manualmente  às  fastidiosas  tabelas  das  classificações.  A  MGC‐RocDesign|CALC  foi  criada  e 
desenvolvida  no  programa  de  folha  de  cálculo  Microsoft  Excel™  em  linguagem  Visual  Basic  for 
Applications© proporcionando o ambiente de carregamento de dados mais apelativos para o utilizador. 
Foi ainda  integrada neste aplicativo a Calculadora Geotech|CalcTools que resulta da  fusão das bases de 
dados  ScanGeoData|BGD e  SchmidtData|UCS  criadas por  Fonseca et al.  (2010). Toda a  informação  foi 
integrada  numa  base  de  dados  dinâmica  associada  a  uma  plataforma  cartográfica  em  Sistemas  de 
Informação  Geográfica.  Apresenta‐se  como  caso  de  estudo  um  dos  trechos  subterrâneos  do  maciço
rochoso da antiga mina de volfrâmio das Aveleiras/Tibães (Mosteiro de Tibães, Braga, NW de Portugal).
Além disso, apresenta‐se uma proposta de zonamento geomecânico do maciço rochoso da antiga mina
das  Aveleiras/Tibães  com  o  objetivo  de  apoiar  o  dimensionamento  de  maciços  rochosos.  Por  fim,






























of geomechanical  classifications and geologic‐geomechanical  indexes,  such as Rock Mass Rating  (RMR), 
Rock  Tunnelling  Quality  Index  (Q‐system),  Surface  Rock  Classification  (SRC),  Rock  Quality  Designation
(RQD), Geological Strength Index (GSI) and Hydro‐Potential Value (HP). For this purpose a geomechanical 
calculator – MGC‐RocDesign|CALC:  :  ‘Mining Geomechanics Classification systems for rock engineering
design  (version beta)’ – was created and developed  to somehow make  it simple,  fast and accurate  the 
study  of  rock  mass  classifications  without  having  to  appeal  to  manually  use  on  tedious  tables  of 
classifications.  The MGC‐RocDesign|CALC was  developed  in Microsoft  Excel™  spreadsheet  software  in
Visual Basic for Applications© shell providing an environmental data  loading more appealing to the user.












































































4.  Exemplos  de  aplicação  prática  da  MGC‐RocDesign|Calc:  comparações,  limitações  e 
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Figura  2.  O  ciclo  das  rochas  numa  perspetiva  das  geociências  de  engenharia:  uma  visão  dinâmica  da 
formação  das  rochas  e  dos  solos,  donde  se  destaca  o  posicionamento  da  mecânica  das  rochas  e  da 
mecânica dos solos. In: Galiza et al. (2011b). .................................................................................................... 4 




Figura  5.  Esquema  interdisciplinar  das  várias  engenharias  (Civil,  Geotécnica,  Geológica,  Minas)  e  áreas 









Figura  10.  Técnica  de  amostragem  linear  (esquema  adaptado  de Hudson & Harrison  2000)  e  fotografia 
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Figura  20.  Ábaco  da  classificação  RSR  –  Rock  Structure  Rating  para  a  definição  do  sustimento  segundo 
Wickham et al. (1972, 1974). In: Hoek (2007). ................................................................................................ 49 
Figura 21. Representação gráfica da obtenção do valor de RMR (adaptado de Bieniawski 1973). ................. 50 
Figura  22.  Ábaco  para  a  determinação  da  variação  do  RQD  com  o  espaçamento  médio  das 
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2000,  Marinos  &  Hoek  2001),  cuja  versão  sofreu  atualizações  em  termos  de  quantificação  da 
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Figura 38. Esquema de organização  ideal para um  sistema de  análise e  informação  integrada em  túneis 
(inspirado no TiAS Database System: Tunnel Information and Analysis System de Marinos et al. 2013), com 
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calculadoras  GeoTech|CalcTools  e  MGC‐RocDesign|Calc,  para  se  atingir  o  zonamento  geomecânico  do 










Figura  43.  Apresentação  do Menu  Principal  que  permite  o  utilizador  aceder  às  diferentes  classificações 
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Figura  68.  Aspetos  diversos  da  antiga mina  de  volfrâmio  das  Aveleiras:  a)  esboço  litológico  do  traçado 
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Quadro  8.  Principais parâmetros geológico‐geotécnicos das descontinuidades   (adaptado 
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ano  do  Curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnia  e  Geoambiente  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnia  (DEG) do  Instituto Superior de Engenharia do Porto  (ISEP), Politécnico do 
Porto (IPP). 
A  tese  enquadra‐se  no  espírito  das  colaborações  e  projetos  financiados,  nomeadamente: 
HydroURBAN  (“Hidrogeologia,  geomecânica  e  geoconservação  de  antigas  minas  de  água”; 
LABCARGA|ISEP‐IPP|PADInv’2007/08),  e  GEOAVELEIRAS  (“Mina  das  Aveleiras:  estudo  geológico‐
geotécnico  e  projeto  da  estrutura  de  reforço  e  de  proteção”;  IPPAR|Mosteiro  de  Tibães  –
Labcarga|ISEP  (2006/2008).  A  área  experimental  do  presente  estudo  enquadra‐se  nas 
investigações em geomecânica mineira desenvolvidas pelo Laboratório de Cartografia e Geologia 
Aplicada  (LABCARGA),  bem  como  retoma,  complementa  e  aprofunda,  em  parte,  os  estudos 
desenvolvidos por LABCARGA (2007/08), Pereira (2012) e Lopes (2012). 























entre o  realismo das  suas bases de  caráter  físico‐naturalista  (geologia) e o  rigor dos  conceitos 




nas  engenharias  geológica,  geotécnica  e mineira):  “(...) O  engenheiro  não  pode  empreender  a 
caraterização dos maciços  rochosos somente a partir de  resultados de ensaios. Na verdade, em 
primeiro  lugar, a definição, em posição e número, dos pontos a ensaiar  tem de ser guiada pelo 
conhecimento  da  geologia  das  formações  e,  em  segundo  lugar,  em  virtude  da  complexidade 




mais  tipos  litológicos,  localizados  num  determinado  contexto  espacial  e  estando  afetadas  por 
descontinuidades, com características geológico‐geotécnicas, geomecânicas e geohidráulicas, que 
conferem ao conjunto uma anisotropia global (Hoek 2007). 
Os  maciços  rochosos  apresentam  características  geomecânicas  que  dependem,  em  primeiro 
lugar,  da  geologia  das  próprias  rochas  que  os  formam,  mas  também  de  alguns  parâmetros 
geotécnicos  que  são  intrínsecos  de  cada  maciço  e  da  sua  história  geotectónica  (Hudson  & 
Cosgrove 1997). Raramente, os maciços rochosos apresentam uma estrutura homogénea e, como 
resultado da complexa história geodinâmica (expressa pelo campo de tensão regional a que foram 
sujeitos),  apresentam  uma  rede  de  descontinuidades  que  terão  impactos  significativos  no  seu 
comportamento  geomecânico  desde  o  nível  do  material‐rocha  até  ao  maciço  rochoso  (Rocha 
1981, Dinis da Gama 1995, Galiza et al. 2011b). 
O passado geomecânico dos maciços rochosos constitui um factor essencial para a compreensão 
do  seu  comportamento  em  função  das  causas  naturais  (sismos,  vulcanismo,  erosão,  etc.)  e  as 
necessidades  impostas pelas populações através das  infraestruturas  realizadas sobre eles ou da 
exploração  das massas minerais  (Dinis  da Gama  1995).  Com  efeito,  o material  rochoso  não  é 
contínuo, apresentando geralmente descontinuidades macroscópicas (fraturas, diaclases, fissuras, 
falhas,  cisalhamentos,  etc.)  e  microscópicas  (micro‐fissuras,  partição,  defeitos  cristalinos).  A 




campo  minucioso  e  um  processamento  e  análise  cuidada  dos  dados  obtidos  sobre  as  suas 
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uma necessidade da  engenharia  civil  lidar  e  resolver os  imensos problemas  e desafios  com  as 
investigações in situ ligadas ao setor construtivo das várias obras de engenharia, especialmente os 
direcionados  para  as  fundações  e  contenções  de  terrenos.  De  facto,  as  novas  exigências  de 




2008), ou, de uma  forma mais global, de geociências de engenharia  (Chaminé et al.,  in press), 
Figura  4.  Todavia, modernamente,  a Geotecnia  é  exercida,  de  forma  interdisciplinar,  por  uma 
panóplia  de  geo‐profissionais  (Chaminé  et  al.  2010),  desde  os  geólogos  de  engenharia  e  os 
engenheiros geólogos mais  relacionados com as  fases prévias de estudo, de caraterização e de 














Na  atualidade,  surgiu  um  novo  domínio,  ainda  mais  integrador  e  de  maior  abrangência, 
denominado  por  Geoengenharia  (CERF  1994)  e,  ainda  mais  recentemente,  por  Ciências  de 
Geoengenharia (Manoliu & Radulescu 2008). 
O  geotécnico  ligado  à  engenharia  dos maciços  rochosos  (“Rock  Engineering”;  e.g., Hoek  2007, 
Palmström &  Stille 2010), procurará  seguir uma orientação diferente do  geotécnico  ligado  aos 
maciços  terrosos  (Terzaghi  et  al.,  1996).  Assim,  recorrendo  às  modernas  técnicas  da  geologia 
estrutural, da geologia de engenharia e da mecânica das rochas  (e.g., Wittke 1990, Priest 1993, 
GSE 1995, CFCFF 1996, Hudson & Cosgrove 1997, Lisle & Leyshon 2004, ISRM 2007, Ragan 2009, 





minucioso e uma análise  cuidada dos dados obtidos  sobre as  características e as propriedades 
geológico‐geotécnicas  dos  maciços  (Mazzoccola  et  al.  1997,  Keaton  2013,  Chaminé  et  al.,  in 
press).  Para  tal  efectua‐se,  em  regra,  uma  recolha  da  informação  de  base,  especialmente 
topográfica,  litológica  e  geológico‐estrutural,  bem  como  das  condições  hidrogeológicas  e 
geomorfológicas  da  área  em  estudo  (e.g.,  Hudson  &  Cosgrove  1997,  Vidal‐Romani  &  Twidale 
1999, Griffiths & Stokes 2008, González de Vallejo & Ferrer 2011). Nesta fase tentar‐se delinear o 
modelo  geológico  conceptual.  Seguidamente,  caracteriza‐se  a  compartimentação  do  maciço 
através do registo das características geológico‐geomecânicas e petrofísicas das descontinuidades 
e do material rochoso (ISRM 1978, GSE 1995, CFCFF 1996, ISRM 2007). O estudo da caraterização 
do  maciço  culmina,  geralmente,  com  a  proposta  do  designado  zonamento  geotécnico  e  o 
estabelecimento,  se  possível,  de  um  modelo  conceptual  geotécnico  do  maciço  (González  de 
Vallejo & Ferrer 2011, Galiza et al. 2011a,b,c). Seguidamente efectuar‐se‐ão uma série de ensaios 
in  situ  e  laboratoriais  para  definir  com  maior  rigor  os  valores  dos  parâmetros  geotécnicos  e 






































(Basic Geotechnical Description of Rock Masses  (BGD);  ISRM 1981)  criadas e desenvolvidas por 
Fonseca et al. (2010) e Galiza et al. (2011a,b,c) tomando as denominações de ScanGeoData|BGD 
e  de  SchmidtData|UCS  –  pormenores  em  Fonseca  (2008),  Ramos  (2008),  Galiza  (2013)  – 




 Criação  de  um  aplicativo  informático  original  (baseado  no  software MS.  Excel  2013©)1 
aplicado ao desenvolvimento de uma calculadora aplicada às classificações geomecânicas 
de maciços  rochosos  – MGC‐RocDesign|Calc  (version  beta)  –  no  sentido  de  funcionar 







 Proceder ao  teste sistemático em  termos de  robustez e de  funcionalidade do aplicativo 
MGC‐RocDesign|Calc com o intuito de se perceber as suas limitações e potencialidades; 
 Preparação das  listagens síntese  (“relatórios”) e  informação derivada gerada a partir do 
aplicativo MGC‐RocDesign|Calc; 
 Utilização  do  aplicativo  MGC‐RocDesign|Calc  num  caso  real  (com  controlo  prévio  da 
informação,  da  análise  e  dos  resultados)  –  maciço  rochoso  metassedimentar  e  ígneo 
fraturado da mina de volfrâmio das Aveleiras/Tibães (Pereira 2012) – para se proceder à 
simulação  e  confronto  da  informação  computacional  com  as  investigações  geotécnicas 
mineiras de terreno; 
 Reflexão sobre as dificuldades, o aprofundamento, a otimização e a evolução para outras 














rochosos  com  ênfase  para  as  aplicadas  aos  ambientes  subterrâneos  e mineiros. Neste 
capítulo esquematiza‐se ainda os principais conceitos das geociências de engenharia e da 
mecânica  das  rochas  subjacente  aos  princípios  orientadores  das  classificações 
geomecânicas; 
III. No  capítulo  3  apresenta‐se  as  considerações  gerais  sobre  o  esquema  conceptual  da 
programação  do  aplicativo  informático  (“Calculadora  Geomecânica”)  MGC‐




de  volfrâmio das Aveleiras/Tibães  (Braga) – em que  se esboça uma  análise  crítica  com 
destaque das suas comparações, limitações e potencialidades; 
V. No  capítulo 5  são apresentadas as  conclusões  finais e apontam‐se algumas perspetivas 
futuras; 























“The  systematic  storage  and  evaluation  of  data  is  important  in  the  field  of 
tunnelling and geotechnics in general, since the project design, apart from the 













sendo  geralmente  considerado  anisotrópico, descontínuo  e heterogéneo  (e.g.,  Peres‐Rodrigues 
1977, Rocha 1981, Cunha & Muralha 1990, Hoek 2007, Gonzaléz de Vallejo & Ferrer 2011). 
O mesmo maciço  rochoso poderá  reagir de  forma diferente às  solicitações que  lhe possam  ser 
impostas.  Estas  reações  dependem  do  tipo,  das  dimensões  e  das  singularidades  das  obras  de 
engenharia.  Para  uma  antecipação  ao  seu  comportamento  será  necessário  avaliar  as  suas 
caraterísticas em função do tipo de suporte que virá a ser implementado. 
É  necessário  ter  em  conta  a  heterogeneidade  geológica  da  área  em  estudo,  uma  vez  que  as 
caraterísticas dos maciços diferem de  região para  região. É de notar que os atributos do meio 
rochoso condicionam o seu próprio comportamento devido às solicitações impostas pela obra em 
questão  (Dinis  da  Gama  1995).  Estes  atributos  serão  evidenciados  a  partir  da  caraterização 
geológica e geotécnica e da avaliação geomecânica do próprio maciço. 
A deformabilidade, a  resistência mecânica, a permeabilidade hidráulica e o estado de  tensão  in 
situ  (especialmente  em  obras  subterrâneas  profundas),  são  as  caraterísticas  mais  visadas  no 
estudo da compartimentação dos maciços rochosos. Estes parâmetros podem ser obtidos através 







Para  um  bom  reconhecimento  geológico  é  necessário  fazer  uma  análise  e  revisão  de  toda  a 
informação  disponível  relativa  à  região  objeto  de  estudo.  Dever‐se‐á  ter  em  linha  de  conta 
elementos  de  natureza  topográfica  e  os  constrangimentos  da  geologia,  da morfotectónica,  da 
hidrogeologia,  da  tectonossismicidade  e  de  eventuais  estudos  geotécnicos  que  tenham  sido 
executados. A análise dos elementos disponíveis poderá minimizar ou dispensar a realização de 
alguns tipos de estudos complementares (González  de Vallejo & Ferrer 2011).  
Assim  com  a  recolha  e  todos  os  elementos  bibliográficos  analisados,  proceder‐se‐á  ao 
reconhecimento  das  superfícies  expostas  do  maciço  para  obter  informações  necessárias  que 
permitam  avaliar  o  comportamento  geotécnico  dos  maciços  rochosos.  Muitas  das  vezes  o 
reconhecimento visual de superfície dos afloramentos rochosos permite tomar algumas decisões 
























pela  cartografia  geológica  (topografia,  estrutura,  litologia,  etc.)  permitem  deduzir  informação 
valiosa  sobre as  condições geológicas e geomorfológicas gerais dos maciços  rochosos. Todavia, 








Para  a  elaboração  de  um  dado mapa  geotécnico  deverão  ser  considerados  outros  parâmetros 




















universo  de  pelo menos  150  a  200  descontinuidades. O  comportamento mecânico  do maciço 
rochoso  e  os  mecanismos  de  rotura  estão  condicionados,  em  grande  parte,  pelo  número  de 
famílias de descontinuidades. O grau de  fracturação e o  tamanho dos blocos são determinados 
pelo  número  de  famílias  de  descontinuidades  e  pelo  espaçamento  de  cada  uma  delas.  A 




e  estimar  a  orientação média  de  cada  família  de  descontinuidades  (Priest  1993,  Palmström & 
Stille 2010). 
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do número de  famílias,  enquanto  a dimensão do bloco  é determinada pelo  seu  espaçamento, 
continuidade e número de famílias de descontinuidades. 
20 


























O grau de  fracturação,  índice RQD  (Rock Quality Designation), proposto por Deere  (1963)  (com 
actualizações  em  Deere  et  al.  1967,  Deere  &  Deere  1988)  tem  sido  usado  como  índice  da 
qualidade  geotécnica da  rocha.  Este  índice  avalia  a percentagem de  rocha de  “boa qualidade” 










RQD ൌ 115 െ 3,3 ൈ Jv														para	Jv ൐ 4,5 
 







RQD ൎ 100ሺି଴.ଵൈ஛ሻ ൈ ሺ0.1 ൈ λ ൅ 1ሻ				ሾ3ሿ 
[ 3 ] RQD a partir da frequência das descontinuidades (%) 



































































Assim,  em  cada  descontinuidade  planar  (seja  uma  estrutura  sedimentar  –  laminação  ou 
estratificação  –  ou  uma  foliação  tectonometamórfica  –  clivagem  xistenta  ou  xistosidade  –,  ou 
sejam as estruturas geológicas mais frequentes em maciços rochosos geradas em regime frágil ou 
dúctil‐frágil – diaclase, falha, filão, foliações de fluxo, bandas de cisalhamento, etc.) que intersete 






























A  Figura  11  representa  a  ficha  de  levantamento  geológico‐geomecânico  de  campo  com  a 
aplicação  da  técnica  da  amostragem  linear. A  utilização  de  aplicativos  informáticos  relativos  à 
compilação  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  (por  exemplo,  ScanGeoData|BGD  e 
SchmidtData|UCS; cf. Fonseca et al. 2010, Galiza et al. 2011 a,b,c) – permite efetuar, entre outros, 
















O  ensaio  in  situ  realiza‐se  com  recurso  ao  esclerómetro  portátil  (martelo  de  Schmidt).  O 





R)  de  uma massa  de  aço,  que  quando  encostada  sobre  a  superfície  da  rocha,  sofre maior  ou 
menos  ressalto mediante  a  dureza  que  a  rocha  possa  apresentar.  Esse  valor  fica  registado  no 
próprio  equipamento,  variando numa  escala de  10  a  100  (graduado de  2  em  2  valores) numa 
escala  adimensional.  O  esclerómetro  deve  ser  sempre  colocado  de  forma  perpendicular  à 




elevados  como  valores  representativos.  A  Figura  14  representa  a  ficha  de  levantamento 
geomecânico em campo com o uso do martelo de Schmidt. Com a obtenção do valor médio das 
medições,  conhecida  a  densidade  do  material  rocha  e  a  orientação  do  martelo  em  relação  à 
superfície  ensaiada,  recorre‐se  ao  ábaco  de  Miller  (Miller  1965),  (Figura  13).  Seguidamente, 

























do  ensaio  em  campo  durante  a  execução  de  sondagens,  bem  como  em  laboratório. O  ensaio 
consiste na colocação do provete entre duas ponteiras cónicas, medindo de seguida a distância 
entre essas ponteiras  (D). Após a medição do afastamento das ponteiras é aplicada uma carga, 
que,  consoante  o  aumento  vai  proporcionar  a  rotura  do  provete.  Assim  que  se  dê  a  rotura, 
regista‐se a força de rotura que é apresentada no manómetro. Todos os dados relativos ao cálculo 













Deste modo existem  três  tipos de ensaio mediante o  tipo de provete: ensaio diametral, ensaio 
axial e ensaio em blocos e em fragmentos de forma irregular (Quadro 10). 
O valor  Is(50) deve ser utilizado diretamente na classificação das rochas, enquanto as correlações 

























Com os  avanços  significativos nos domínios da  caraterização  geológico‐geotécnica dos maciços 
rochosos (em termos de parametrização semi‐quantitiva a quantitiva e sistematização qualitativa 
com uma base racional em termos classificativos; Milne et al. 1998) foram estabelecidos notáveis 




geologia de  engenharia,  contribuiram de  forma  cabal para  as novas práticas metodológicas de 
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recolha  de  dados  nas  investigações  in  situ  e  caraterização  dos  terrenos  (Einstein  1991,  Priest 
1993, Hudson & Cosgrove 1997, Barton & Choubey 1977, Mandl 2005, Freitas 2009, Palmström & 
Stille  2010).  A  par  disto  a  evolução  permanente  das  ferramentas  informáticas,  do  cálculo 
computacional e dos sistemas de informação geográfica permitiram uma nova atitude na prática 




da bibliografia  citada,  as  sínteses de: Bieniawski  (1989), Barton  (2006), Hoek  (2007), Barton & 
Bieniawski (2008), Chaminé (2010), Singh & Goel (2011), Madureira (2012) e Pereira (2012). 
Os maciços rochosos apresentam nos domínios da geoengenharia, interessantes desafios ao nível 
de  caraterização/prospeção,  de  projeto  e  de  dimensionamento  dada  a  sua  natural 
heterogeneidade e  complexidade. Desta  forma,  a  sua  avaliação  comportamental é de extrema 
importância para  fins de engenharia e surge a necessidade de  recorrer a métodos baseados na 
mecânica das rochas  (Rocha 1981, Brown 1991). A avaliação e correlação de resultados obtidos 
por  diferentes  classificações  geomecânicas,  baseadas  numa  caraterização  prévia  do  maciço 
rochoso, possibilitam o acesso a informação relativamente detalhada sobre o estado de tensão in 
situ, a qualidade do maciço, etc., e permitem prever o comportamento mecânico do mesmo face 
às condições a  serem  impostas aquando de uma dada escavação  (Singh & Goel 1999, 2011). A 
caraterização  geológico‐geomecânica  de  maciços  rochosos  corresponde  ao  conjunto  de 
informações obtidas  através de  investigações  geotécnicas e de  ensaios mecânicos dos maciços 













 Identificar  os  parâmetros  mais  significantes  que  influenciam  o  comportamento  do 
maciço; 
 Dividir uma  formação  rochosa em particular em grupos de comportamento geotécnico 
semelhante, ou seja, em classes de qualidade; 
 Fornecer  uma  base  para  compreender  as  características  das  diferentes  classes  de 
maciços; 
 Relacionar  as  diferentes  condições  geológico‐geotécnicas  encontradas  em  locais 
distintos; 
 Obter  dados  quantitativos  e  diretrizes  para  a  prática  de  engenharia  de  projeto  e 
dimensionamento; 





Como  vantagens  da  sua  utilização,  enunciam‐se  as  seguintes  reflexões  (e.g.,  Terzaghi  1946, 
Wickham et al. 1974, Bieniawski 1989, Barton et al. 1980, Singh & Goel 1999, Barton 2006): 




 A  engenharia  valoriza  uma  abordagem  numérica,  consequentemente,  um  sistema 
classificativo  quantitativo  tem  uma  aplicação  considerável  numa  avaliação  global  da 
qualidade da rocha; 
 As  abordagens  classificativas  apoiam  uma  melhor  sistematização  e  a  organização  do 
conhecimento. 
 
Apesar  do  uso  destas  ferramentas  ser  bastante  atrativo,  é  de  referir  que  as  classificações 
geomecânicas devem ser aplicadas de forma interdisciplinar, e usadas em conjunto com métodos 
observacionais e estudos analíticos para formular uma lógica de conceção global compatível com 




 A  anisotropia  assim  como  o  seu  comportamento  ao  longo  do  tempo,  não  podem  ser 
descritos num só valor; 

























geotécnicos  forem devidamente avaliados  in situ ou em  laboratório  (Singh & Goel 1999, 2011). 
Em qualquer sistema classificativo, o menor valor corresponde ao maciço que se apresenta de má 





2006).  Os  maciços  heterogéneos  são  de  natureza  mais  complexa,  pelo  que,  para  a  sua 
caraterização,  se  utilizam  metodologias  que  combinam  ensaios  geotécnicos  e  classificações 
geomecânicas com ferramentas probabilísticas e/ou determinísticas. 
Pela  importância  na  prática  da  geoengenharia,  foi  rapidamente  reconhecido,  que  com  as 
classificações  geomecânicas  (ou  classificações  de  maciços  rochosos)  foram  melhoradas  as 
primeiras  abordagens  descritivas,  passando  então  a  incluir  elementos  quantitativos  de  caráter 
geológico‐estrutural,  petrofísico,  geotécnico,  geohidraúlico  e  geomecânico.  Todavia,  esta 
melhoria  confinou o  caráter  empírico  intrínseco, mas definitivamente  colocou  as  classificações 
geomecânicas  na  prática  de  geoengenharia  como  uma  poderosa  ferramenta  de  análise 
diagnóstica  das  condições  básicas  geotécnico‐geomecânicas.  Estas  classificações  contribuem 
assim  para  apoiar  o  estudo  comportamental  de  um  dado  maciço  rochoso,  aliada  com  a 
modelação baseada em modelos numéricos probabilísticos e/ou determínisticos. Assim, a seleção 
dos  valores  característicos  dos  parâmetros  geotécnicos  é  um  dos  aspetos  cruciais  das 
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metodologias  probabilísticas  de  avaliação  da  segurança,  como  é  o  caso  das  preconizadas  no 
Eurocódigo  (EC),  (Matos  Fernandes  2000).  O  EC7  estabelece  que  a  escolha  dos  valores 
característicos  das  propriedades  dos  materiais  geológicos  deve  basear‐se  nos  resultados  de 
ensaios de  laboratório e de campo. A modelação e a segurança constituem, assim, as bases do 
dimensionamento, o que pressupõe a elaboração de modelos, a análise das ações e a avaliação 
das propriedades dos materiais e do  risco  associado  à  construção da obra, de onde decorre  a 
formulação  de  critérios  de  segurança  (Maranha  das Neves  1994,  Silva  Cardoso  2004,  Caldeira 
2005). Estão reportados vários acidentes estruturais ocorridos ou patologias associadas, de modo 













rochosos surgiram de uma  forma  inequívoca como  importantes  ferramentas multi‐paramétricas 









determinação dos  sistemas de  suporte. Todavia, estas classificações  surgiram previamente com 
um  raíz  descritiva  e  empírica,  em meados  dos  anos  40,  do  século  XX,  com  Terzaghi  (1946). O 




As  sistematizações  anteriores  seriam  um  pouco  limitadas,  pois  baseavam‐se  em  descrições 






As  classificações  com  base  multi‐paramétrica  descritas  por  Wickham  et  al.  (1972,  1974), 















Geological  Strength  Index  (Hoek & Brown 1997, Hoek et al. 1998, a, b, Marinos & Hoek 2000, 
Marinos et al. 2005, Hoek 2007). 
De  ressalvar que não se deve manipular as classificações anteriores em  termos de adulterar os 




















 Surface  Rock  Classification  (SRC),  de  González  de  Vallejo  (1983,  2003),  González  de 
Vallejo & Ferrer (2011); 










bem  como  complementarmente  a  todos os ensaios  geomecânicos  in  situ e/ou em  laboratório, 
previstos pela ISRM (2007). 
Na  presente  dissertação  serão  apresentadas  de  forma  generalizada  as  principais  classificações 












Technical  description  or  rock  cores  for  engineering  purposes  –  no  sentido  de  quantificar  a 
percentagem  de  material‐rocha  intacta  aquando  de  uma  sondagem  com  recuperação  de 
testemunho.  De  destacar  que,  na  época,  para  se  proceder  à  caraterização  da  “qualidade”  do 
material‐rocha  era prática  corrente  apenas  com  recurso  à observação  e descrição dos  aspetos 
geológicos. O  RQD  foi  desenvolvido,  por  volta  de  1963,  para  apoiar  projetos  de  escavação  de 
túneis  e  largas  cavernas  no  granito  de  Nevada  (E.U.A.).  Nos  anos  seguintes  foi  aplicado  em 
projetos  de  túneis  rodoviários  em  maciços  rochosos  quartzíticos,  gnáissicos  e  xistentos  na 
Carolina do Norte  (Deere et al. 1967).  Inicialmente o  índice RQD  foi desenvolvido para apoiar a 
previsão  das  condições  geotécnicas  dos  túneis  e  os  requisitos  de  suporte  aquando  do 
dimensionamento,  bem  como  a  sua  aplicação  estendeu‐se  através  da  correlação  com  as 
propriedades mecânicas  in situ da  rocha. Todavia, este  importante  índice  foi  incorporado como 
parâmetro básico, com ligeiras adaptações, em todas as classificações multi‐paramétricas criadas 
posteriormente (em particular, RMR e Q‐system). Tal como referido anteriormente o índice RQD 
permite  avaliar  a  percentagem  de  rocha  intacta  a  partir  da  recuperação  de  testemunhos  de 
sondagem.  Os  fragmentos  rochosos  intactos  de  dimensão  maior  ou  igual  a  10  cm  serão 
contabilizados  no  somatório  dos  fragmentos  que  sejam  recuperados  segundo  o  comprimento 
total da sondagem. Logo, os pequenos  fragmentos de rocha  (< 10 cm) e/ou  rocha alterada não 
serão considerados  (Deere 1963, Deere et al. 1967). Nos  trabalhos anteriores  foram propostos, 
pela primeira vez, propostas de fichas‐tipo de registo, os conceitos de RQD e de testemunho de 
sondagem  (log)  da  qualidade  da  rocha,  juntamente  com  algumas  correlações  com  índices  de 
velocidade, de frequência das descontinuidades e valores do módulo de deformabilidade  in situ. 
Foi  apresentado  no  Quadro  6  a  classificação  da  qualidade  do  maciço  de  acordo  com  a 











foi  relativamente  a  pequenos  túneis  suportados  por meio  de  estruturas  em  aço,  embora  este 








A  –  relacionado  com  a  geologia,  i.e.,  refere‐se  à  síntese  das  caraterísticas  da  litologia  e  da 
geoestrutura da rocha baseada nos seguintes tópicos: 
 Origem do tipo de rocha (litologia) – ígnea, metamórfica ou sedimentar; 































A  classificação  de  maciços  rochosos  Rock  Mass  Rating  (RMR),  também  conhecida  como 
classificação  geomecânica  foi  criada  e  desenvolvida  por  Bieniawski  (1973,  1976,  1979,  1989, 
1993). A  classificação  enunciada  foi  na  sua  essência  desenvolvida  por  Bieniawski  (1973,  1976, 
1979) na década de 70 do século passado, utilizando dados obtidos em escavações realizadas em 
rochas  da  África  do  Sul  (Brady  &  Brown  2004).  Em  1989,  a  classificação  geomecânica  RMR 






para  o  dimensionamento  de  escavações  subterrâneas,  de  cavernas,  de  túneis  mineiros  e  de 
estabilidade  de  taludes.  Esta  classificação  deve  ser  usada  como  um  complemento  ao 


















De  acordo  com  o  valor  de  RMR,  é  possível  classificar  o  maciço  quanto  à  sua  qualidade 
geomecânica  avaliando  os  seus  parâmetros  de  resistência,  estimar  o  seu  módulo  de 
deformabilidade e analisar o sustimento necessário para suportar a escavação. Quanto maior for 
o índice, melhores serão, à partida, as condições do maciço rochoso. A partir do valor obtido para 
o  RMR,  o  maciço  rochoso  é  então  enquadrado  numa  de  cinco  classes,  para  as  quais  estão 
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estabelecidos  os  parâmetros  de  resistência  de  Mohr‐Coulomb  (coesão  e  ângulo  de  atrito), 
































A  distância  entre  duas  descontinuidades  adjacentes  deve  ser  medida  para  a  rede  de 
descontinuidades baseada numa amostragem linear (considerar na análise, o espaçamento médio 
das  famílias  de  descontinuidades  e  o  fracture  intercept,  i.e.,  o  espaçamento  médio 










Este  parâmetro  inclui  na  sua  classificação  a  continuidade,  a  abertura,  a  rugosidade,  o 
preenchimento e o grau de alteração das paredes das descontinuidades. Para aquisição dever‐se‐
á seguir as recomendações propostas pela ISRM (1978, 1981). Os pesos relativos a este parâmetro 














Em  escavações  subterrâneas  (ou  túneis  mineiros)  deve  ser  determinado  o  fluxo  de  água  em 













e quanto ao declive  face  ao alinhamento da escavação. Como podem existir  várias  famílias de 
descontinuidades, a família dominante será o principal alvo desta classificação, mas ter‐se‐á que 
fazer uma análise geológico‐estrutural global dos restantes sistemas de descontinuidades para a 
ponderação  final  na  correção  deste  parâmetro. No Quadro  20  apresenta‐se  a  descrição  deste 







































MRF ൌ E୑E୰ ൌ 0.0028 ൈ RMR

















































baseia‐se  na  classificação  RMR  diferenciando‐se  por  considerar  o  estado  de  tensão  do maciço 
rochoso, das condições construtivas do túnel, do estudo geotectónico dos afloramentos rochosos 
e dos constrangimentos tectonossísmicos regionais da área em estudo (Quadro 24). 

















o Fc > 10: a matriz rochosa  tem uma resistência muito superior às  tensões do 
maciço e a escavação é estável; 
o 10 > Fc > 2: a estabilidade está condicionada pelo tempo e pelas propriedades 



























in  situ,  derivados  do  sistema  de  classificação  RMR  (Laubscher  &  Jakubec  2000).  A  resultante 
destes ajustes deu origem ao Modified Rock Mass Rating System. 
Como  os  restantes  sistemas  de  classificações,  as  modificações  foram  feitas  para  valores  de 
classificação  com base na experiência  adquirida  com a aplicação prática e  como a  importância 
relativa  dos  respetivos  ajustes,  tornou‐se  aparente.  Estas  modificações  levaram  ao 
desenvolvimento do  sistema Mining Rock Mass Rating  (M‐RMR)  completamente  independente 
do definido  inicialmente por  Laubscher  (1975). A  aplicação de M‐RMR envolve  a  atribuição de 
pesos  ao  maciço  rochoso  com  base  nos  parâmetros  geológicos‐geotécnicos  mensuráveis 





Cada  classe  do maciço  rochoso  são  ainda  subdivididos numa  divisão de A  e B. Os  parâmetros 
geológicos‐geotécnicos avaliados são os seguintes: 


























O  espaçamento  das  descontinuidades  é  avaliado  pela  análise  de  todas  as  descontinuidades, 
excluindo as descontinuidades com preenchimento ou efchadas, uma vez que estas são avaliadas 
separadamente na determinação do IRS. 
Sabendo que, em  regra, o bloco‐unitário do grau de  fraturação de um dado maciço  rochoso é 
definido por três famílias de descontinuidades principais e com descontinuidades aleatórias que 
necessariamente modificam a  forma do bloco; assim,  segundo Laubscher  (1990) apenas as  três 



















 Medição  de  todas  as  descontinuidades  para  facilitar  a  determinação  da  frequência  de 
fracturação  por  metro  com  um  peso  máximo  de  40.  A  definição  dos  sistemas  de 
descontinuidade mais comuns, ou seja, uma, duas ou  três  famílias de descontinuidades 









As  condições  das  descontinuidades  é  uma  avaliação  comum  das  propriedades  geológico‐
geotécnicas das suas superfícies em  termos de  rugosidade, do grau de alteração/alterabilidade, 
do  tipo de preenchimento e da presença de água. O  rácio máximo que  se poderá obter neste 








O  parâmetro  C  representa  a  alterabilidade  nas  paredes  das  descontinuidades,  enquanto  o 











RMR  básico  são  ajustados  tendo  em  conta  quatro  fatores  para  determinar  o  valor  do  RMR 

































De acordo com Laubscher  (1990), o comportamento do maciço  rochoso dar‐se‐á em  função do 
tamanho,  forma  e  orietação  da  escavação.  Fora  isso,  a  estabilidade  da  escavação  é 













O  desmonte  criará  novas  descontinuidades  (“fraturas  induzidas”),  enfraquecendo  o  maciço 
rochoso e causando o movimento relativo ao  longo das descontinuidades existentes  (Laubscher 
1990). 
Em  síntese, a  classificação Mining Rock Mass Rating  (M‐RMR)  foi desenvolvida para aplicações 
mineiras  por  Laubscher  (1975,  1977),  sendo  modificada  por  Laubscher  &  Taylor  (1976).  Esta 
classificação  é  determinada  pela  força  de  rotura  da  rocha  intata,  RQD,  espaçamento  das 
70 
continuidades e condições das descontinuidades. O valor de MRMR varia como o RMR, entre 0 e 
100,  valores  estes  que  designam  a  qualidade  do  maciço  rochoso  de  mau  a  muito  bom.  Esta 
classificação está dividida em cinco classe e dez subclasses. Cada uma das cinco classes tem um 
peso de 20 enquanto as subclasses compreendem um intervalo de 10.  
Laubscher  (1990) apresentou a  relação entre o M‐RMR e a  tensão  in  situ através da expressão 
[11] 
 















Laubscher  &  Jakubec  (2000)  apresentaram  a  classificação  Mining  Rock  Mass  Rating  (M‐RMR) 
totalmente  revista.  Este  sistema  revisto  trouxe  signifcativas  melhorias  para  ultrapassar  os 
problemas  encontrados  quando  as  classificações  geomecânicas  são  aplicadas  em  ambiente 














A  classificação  Q‐system  foi  desenvolvida  por  Barton  et  al.  (1974,  1977,  1980)  no  Instituto 
Geotécnico Norueguês (NGI – Norwegian Geotechnical Institute; pormenores em NGI 2013), para 
a avaliação geomecânica do maciço rochoso e os requisitos para o suporte de túneis, tendo tido 
origem  na  análise  de  mais  de  200  casos  de  estudo  de  túneis  na  Escandinávia  (NGI  2013).  A 
aplicação desta classificação é especialmente recomendado para túneis e cavernas com teto em 
forma de abóboda (Singh & Goel 1999, 2011). O valor numérico do Q‐system varia numa escala 





















A  expressão  anterior  traduz  o  cálculo  do  índice  Q‐system,  a  qual  pode  ser  definida  pela 
















































O  valor do Q‐system  relaciona‐se  com o  comportamento da  escavação  e o  suporte  requerido, 
através  da  definição  de  um  parâmetro  adicional  designado  por  dimensão  equivalente  (De)  da 
escavação (Barton et al. 1974). A dimensão equivalente, que é função do tamanho e do propósito 
da escavação, é obtida pela razão apresentada na expressão [13] seguinte entre o vão livre (ou o 
diâmetro  ou  a  altura  da  escavação),  por  um  índice  de  segurança,  o  ESR  –  Excavation  Support 
Ratio. 
 


























O  valor  de  ESR  permite  também  a  obtenção  de  outros  parâmetros.  Barton  et  al.  (1974) 
propuseram a  relação apresentada na expressão  [14], para a determinação do vão máximo  (L) 
para um maciço auto‐portante: 
 
L ൌ 2 ൈ RSR ൈ Q଴,ସ				ሾ14ሿ 
[ 14 ] Dimensionamento do vão livre a partir do ESR. 
 







Como  na  classificação  RMR,  existe  uma  correlação  entre  o  índice  Q  e  o  módulo  de 




ܧெሺܩܲܽሻ ൌ 25 ൈ logሺܳሻ ; 		ܳ ൐ 1				ሾ15ሿ 
[ 15] Correlação empírica entre Q e módulo de deformabilidade segundo Barton et al. (1980) e Barton & 
Quadros (2002). 





O QTBM é  ilustrado na Figura 33, alguns dos parâmetros no  topo da  figura  sugerem a maior ou 
menor  dificuldade  em  termos  de  escavabilidade  dos  terrenos.  É  de  notar  as  diferenças  dos 




























tm  ‐ estimativa da  tensão perimetral, em MPa,  induzida na  face do  túnel  (normalizada 
para uma profundidade aproximada de 100 m = 5MPa). 
 















Os  sistemas de  classificação  referidos  encontram‐se bem  adaptados para  a  fase de projeto de 
escavações  subterrâneas,  apoiado  como  avaliação  prévia  do  túnel  assente,  entre  outros,  em 
estudos de campo de geociências de engenharia, de geofísica aplicada, de ensaios geomecânicos 
e  de  sondagens  com  recuperação  de  rocha.  Estes  sistemas,  apesar  de  empíricos,  fornecem 
estimativas realistas para  fins de modelação geomecânica, apoiada por geofísica  (em particular, 
métodos sísmicos) que poderá auxiliar na caraterização das zonas geotécnicas de qualidade mais 
fraca. Tal como destacam Barton & Bieniawski  (2008) “(…) after 35 years of use  throughout  the 
world  in  tunnelling  and  mining,  the  record  of  the  RMR  and  Q  systems  in  geological  and 
engineering practice  speaks  for  itself. These  two  systems have become entrenched as  the most 
effective empirical design tools for determination of rock mass quality and estimating rock mass 





A  semelhança  entre  as duas  classificações  acima  apresentadas, deve‐se  ao  uso de parâmetros 

























 Assegurar  que  a  recolha  dos  parâmetros  classificativos  seja  fiável,  através  da 
execução  de  ensaios  normalizados,  da  análise  de  amostras,  do  reconhecimento 
geológico e caraterização geotécnica, estudos de campo e de geofísica; 
 Seguir  os  procedimentos  estabelecidos  pelas  classificações  Q‐system  e  RMR  e 
determinar corretamente os seus valores médios; 






















nos  trabalhos  citados). Este  traduz‐se numa equação que apresenta um valor prático por estar 
formulada a partir de parâmetros estimados através de estudos geológicos de campo. O critério 
original  de  Hoek  &  Brown  (1980a,b)  traduz‐se,  então  pela  expressão  [18]  e  pressupõe  que  a 
rotura  da  massa  rochosa  é  controlada  por  processos  dinâmicos  nos  blocos  de  rocha  intacta 
separados por descontinuidades. 
 










Este  critério  viria a  sofrer alterações e melhoramentos,  tendo  a expressão anterior  tomando a 
designação de critério generalizado de Hoek & Brown (Hoek et al. 2002) [19]: 
 

















sendo  a  maior  adaptadas  de  Terzaghi  (1946).  O  GSI  pretende,  assim,  traduzir  a  qualidade 
geológica‐geotécnica  do  maciço.  Este  é  o  único  sistema  que  providencia  um  procedimento 
integrado  para  a  estimativa  dos  parâmetros  do  critério  de  Hoek  &  Brown  (1980a,b)  e  do 
correspondente critério de rotura Mohr‐Coulomb (Hoek et al. 1992, Hoek 1994, Hoek & Marinos 
2007). Uma vez usado este índice é ainda possível estimar o valor do módulo de deformabilidade 
a  partir  de  correlações.  O  índice  GSI  apoia‐se,  assim,  na  descrição  de  dois  parâmetros 




que  (Hoek 2007): RMR > 23; ou  seja, o  índice para a presença de água é  igual ao peso 15  (i.e. 




GSI ൌ RMR െ 5				ሾ20ሿ 
[ 20 ] Relação entre GSI e RMR de acordo com Hoek (1990). 
Para  Barton  (2011),  a  relação  algébrica  anterior  dado  o  seu  perfil  simplista  e  redutor,  não  é 















GSI ൌ lnQᇱ ൅ 44				ሾ22ሿ	 
[ 22 ] Expressão que traduz o Geological Strenght Index através da variante do valor de Q. 
Dada  a  existência de um  ábaco  (Hoek & Marinos 2000, Marinos & Hoek, 2001, Marinos  et  al. 
2005, 2007) onde são descritas as caraterísticas da geoestrutura do maciço rochoso, em termos 









Face  à  especificidade  das  rochas metassedimentares, Hoek  et  al.  (1998)  propuseram  um  novo 

























HP  é  o  potencial  para  um  maciço  rochoso  transmitir  hidraulicamente  água  subterrânea.  Este 
método constitui uma  técnica simples e rápida usada para avaliar o potencial geohidráulica nas 
vizinhanças  de  afloramentos  rochosos  e  ainda  os  maciços  intervencionados  para  efeitos 
construtivos de galerias subterrâneas (Gates 1997, Price 2009). 
Esta  técnica  resulta  de  uma  modificação  do  Q‐system  proposto  por  Barton  et  al.  (1974)  –  e 





HP୴ୟ୪୳ୣ ൌ ൬RQDJ୬ ൰ ൈ ൬
J୰















Referente ao parâmetro  Jn  (número de  famílias de descontinuidades), a  sua avaliação é  igual à 
proposta por Barton et al.  (1974, 1980), pelo que a é  remetida para o Quadro 30. O  índice de 
rugosidade das descontinuidades (Jr), a sua avaliação, é semelhante ao parâmetro anteriormente 
descrito (Jn), adota‐se a proposta por Barton et al. (1974, 1980), já apresentada no Quadro 31. 




que  inclui as descontinuidades com aberturas no  intervalo 0,1 mm a 20 mm,  justificando que é 
tipicamente neste  intervalo que  se  situam os  túneis  com  elevados  caudais  e descontinuidades 
pouco  abertas.  De  acordo  com  Gates  (1997,  2003),  o  registo  do  percentil  90  da  média  das 







Relativamente  ao  Jk,  (fator  de  condutividade  hidráulica  das  descontinuidades),  este  fator  é 
importante,  uma  vez  que  a  condutividade  hidráulica  das  descontinuidades  é  em  função  da 
presença ou ausência de preenchimento. As descontinuidades seladas com matéria mineral terão 
uma  condutividade  hidráulica  muito  baixa.  Por  outro  lado,  descontinuidades  abertas  e  sem 









sai  das  descontinuidades  sendo  inversamente  proporcional  à  pressão  da  água  nas 
descontinuidades  (Barton  et  al.  1974,  1980). O Quadro  44  apresenta  as descrições  e os pesos 






Esta  classificação hidrogeomecânica pode  ser usada para estimar  caudais de água  subterrânea, 
em meio fraturado, em túneis  (Gates 1997, 2003). De acordo com Gates (1997, 2003) e Scesi & 
Gattinoni (2009), caso: 
 HP‐value  for  superior  a  3  ‐  não  são  previsíveis  fenómenos  relevantes  de  circulação 
geohidráulica; 












O  zonamento  geotécnico  é  uma  etapa  fundamental  dos  estudos  geotécnicos  e  visa  definir 






água,  etc.).  Esta  informação  é  completa  com  a  realização  de  uma  série  de  ensaios  in  situ  e 
laboratoriais  para  definir,  com  maior  rigor,  os  valores  dos  parâmetros  geotécnicos  e 
geomecânicos  do maciço  rochoso.  Seguidamente,  procede‐se  à  recolha,  tratamento,  análise  e 
interpretação dos dados  geológicos,  geotécnicos e  geomecânicos do maciço. Recorre‐se,  como 
referido,  a  bases  de  dados  geológico‐geomecânicas  (por  exemplo:  ScanGeoData|BGD  e 
SchmidtData|UCS; Galiza et al., 2011 a,b,c), as quais permitem efetuar cruzamentos sistemáticos 
de  toda  a  informação  e,  assim,  apoiar  a  interpretação  de  todos  os  geo‐dados  para  o 
estabelecimento  da  cartografia  de  zonamento  geotécnico  (IAEG  1981a,b).  Esta  abordagem 
integrativa permite estabelecer o modelo geotécnico do maciço em estudo. 




disponíveis  (González de Vallejo &  Ferrer 2011).  Esta  forma de dividir o maciço em  zonas que 
exibem  comportamentos  geotécnicos  semelhantes,  tem  sido  um  valioso  auxiliar  para  a 





O  seguinte  passo  será  o  zonamento  geomecânico  que  pretende  avaliar  a  qualidade  global  do 


































nature  are  always  complex… As  soon  as we  pass from  steel  and  concrete  to 
Earth, the omnipotence of theory ceases to exist. Natural soil is never uniform. 
Its properties change from point to point while our knowledge of its properties 
is  limited  to  those  few  spots  at which  the  samples  have been  collected.  The 
accuracy of computed results never exceeds that of a crude estimate, and the 
principal function of theory consists in teaching us what and how to observe in 





A  recolha  organizada  e  o  armazenamento  sistemático  em  bases  de  dados,  seguido  do 
processamento  e  da  avaliação  dos  múltiplos  dados,  é  muito  importante  em  engenharia 
geotécnica  e  em  engenharia  de  maciços  rochosos  (rock  engineering),  em  particular  ligados  à 
escavação de túneis mineiros, de escavações subterrâneas ou de escavação de taludes rochosos. 




importantes  repositórios de dados da  informação obtida em projetos anteriores e  serão muito 
úteis  em  projetos  futuros.  Portanto,  as  bases  de  dados  neste  campo  estão  em  contínuo 
desenvolvimento  devido,  em  grande  parte,  à  rápida  evolução  informática  dos  últimos  três 




evoluiu  de  forma  ciclópica  foi  a  portabilidade,  a  robustez,  a  autonomia  e  a  fiabilidade  dos 
sistemas  informáticos  o  que  permitiu  a  sua  utilização  nos  mais  variados  contextos  de 
operacionalidade e de exigências de trabalho ao ar‐livre e/ou em espaços confinados. 
Do  exposto  ressalta  claro  que  apareceram,  desde  logo,  programas  profissionais  no  circuito 
comercial  (especialmente,  o  pacote  informático  líder  na  maioria  das  empresas,  denominado 
RocScience©:  software  tools  for  rock  and  soils,  com  destaque  para  as  ferramentas  RocData  / 
RocSupport / RocLab, entre outras, e o programa ClasRock32©: Classification of Rock Masses da 
Geo&Soft  International)  até  inúmeros  aplicativos  de  âmbito  académico  (RMR  Calculations, 
98 
disponível online no sítio da EduMine (http://www.edumine.com); da folha de cálculo Combining 
RMR‐Q‐Rmi  desenvolvida  por  Palmstrom  (http://www.rockmass.net);  ClassMass  criado  por 
Deliomanli & Onargan (2003); TiAS Database System – Tunnel Information and Analysis System de 
Marinos et al. 2013).  
A  Figura  37  ilustra  alguns  dos  principais  exemplos  de  aplicativos  informáticos  ligados  às 
classificações  geomecânicas  de  maciços  rochosos  disponíveis  no  mercado  ou  de  circulação 




em  regra,  no  âmbito  pedagógico  das  unidades  curriculares  de  “Geomecânica  Aplicada”,  de 
“Mecânica  das  Rochas”  ou  de  “Projecto  de  Tese”  dos  diversos  mestrados  das  áreas  das 











Com efeito, o proceder à  classificação dos maciços  rochosos para  fins de engenharia,  sem que 
seja necessário o manuseamento exaustivo das diversas e  complexas  tabelas das  classificações 
(algumas  com várias edições de atualização),  foi o ponto de partida para a  concepção de uma 
“Calculadora  Geomecânica”  que  é  o  objeto  nuclear  desta  dissertação.  Daí  se  ter  criado  e 
desenvolvido uma  ferramenta  informática  funcional que permitisse  a  execução de  todos esses 
processos e cálculos, de forma a apoiar o dimensionamento do suporte em maciços rochosos. 




intuitiva  e  funcional  ao  nível  do  carregamento  da  informação,  do  manuseamento,  do 
processamento e da análise das classificações de maciços  rochosos e dos  índices geomecânicos 
para  atingir  um  duplo‐objetivo:  a  cartografia  de  zonamento  geomecânico  e  a  avaliação 
geomecânica  para  apoiar  o  dimensionamento  do  suporte  em  contextos  de  escavação 
subterrânea. Foi concebida para ser utilizada por geo‐profissionais, investigadores ou estudantes 
do  ensino  superior  (ao  nível  de  mestrado  ou  superior).  Nesta  versão  “beta”  optou‐se  por 
apresentar,  sempre  que  possível,  os  conteúdos  do  aplicativo  em  português  e  em  inglês. 
Encontram‐se em  fase de desenvolvimento duas  versões,  totalmente  autónomas, em  cada um 
dos  idiomas  supracitados. No  entanto,  por  razões  operacionais  e  de  prazos  da  dissertação  de 
mestrado optou‐se por realizar uma versão mista do ponto de vista linguístico, mas privilegiando 
a língua portuguesa, visto a não existência, tal como referido, de qualquer tipo destes aplicativos 
em  português.  Por  fim,  é  referir  que  foi  efetuado  um  esforço  de  integração  na  MGC‐





A  Figura  38  ilustra  a  esquematização  da  organização  ideal  para  um  sistema  de  análise  e 
informação  integrada em túneis, com destaque para as fases da aquisição dos dados geológico‐
geotécnicos  e  geomecânicos  (com  as  respetivas  calculadoras  GeoTech|CalcTools  e  MGC‐













 Criação de uma  ferramenta  informática original,  funcional,  interativa e  robusta, que 
será,  porventura,  útil  aos  geo‐profissionais,  investigadores  e  estudantes  do  ensino 
superior dos cursos ligados às geoengenharias e geociências de engenharia; 
 Facilitar o carregamento da  inúmera  informação geológico‐geotécnica e geomecânica 
na fase de caraterização geológico‐geotécnica para definir a cartografia de zonamento 
geotécnico  dos  maciços  rochosos  (aplicativo  GeoTech|CalcTools  de  Fonseca  et  al. 
2010),  e  para  posterior  agilização  do  processamento,  da  análise  e  da  avaliação  das 
classificações geomecânicas para apoiar a cartografia de zonamento geomecânico e a 
definição do suporte; 
 Ligação a um Sistema de  Informação Geográfica  (SIG) para melhor e eficiente gestão 






















A  estrutura  da  calculadora  MGC‐RocDesign|Calc  centra‐se  basicamente  em  três  categorias 
principais: 
 Categoria  I:  Dados  geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos.  Esta  diz  respeito  à 





como  a  integração  desta  informação  tendo  em  vista  a  elaboração  da  cartografia  de 
zonamento geotécnico; 
 Categoria  II: Análise das  classificações geomecânicas dos maciços  rochosos para  túneis 
mineiros  e  escavações  subterrâneas.  Esta  categoria  engloba  as  classificações 
geomecânicas  dos  maciços  rochosos,  nomeadamente,  os  sistemas  de  classificação 
geomecânica (RSR, RMR, Q‐system, SRC), e os índices geológico‐geomecânicos (RQD, GSI) 
e  hidrogeomecânicos  (HP‐value),  bem  como  a  integração  desta  informação  tendo  em 
vista a realização da cartografia de zonamento geomecânico Figura 40; 
 Categoria  III:  Informações gerais e  relatórios  sínteses. Esta  categoria  funciona  como de 
apoio  ao  utilizador,  tal  como  para  consulta  de  tabelas  classificativas,  de  ábacos,  da 














Os  dados  introduzidos  na  MGC‐RocDesign|Calc  correspondem  à  informação  geológica, 
geotécnica  e  geomecânica  de  maciços  rochosos  independentemente  do  tipo  de  túnel  ou  de 







executada  mediante  a  inserção  e  adaptação  das  várias  tabelas  que  compõem  as  diferentes 
classificações dos maciços rochosos. Foi efetuada uma tradução de todas as tabelas classificativas 








Todos  os  dados  são  usados  no  preenchimento  das  folhas  de  cálculo  de  MS.  Excel©,  o  que 
permitirá ao utilizador o arquivo da  informação em  ficheiros e/ou proceder à sua  impressão. O 
software funciona em qualquer computador com ambiente MS. Windows© desde que se tenha o 
pacote MS. Office© com o MS. Excel© instalado. Além disso, poderá ser usado em computadores 




Ao  aceder  à  MGC‐RocDesign|Calc,  o  utilizador  depara‐se,  por  razões  de  segurança,  com  a 





























De  seguida  será  descrito  a  essência  do  processo  construtivo  do  Menu  Principal  e  as 
funcionalidades  gerais  de  cada  objeto  por  este  constituído  que  se  desdobrará  em  seções 




















inclusão  de  uma  calculadora  numérica  básica  na  própria  janela,  para  facilitar  as  operações 
aritméticas relativas às determinações dos vários comprimentos dos tarolos de sondagem  (> 10 
cm)  e,  ainda,  para  se  evitar  a  abertura  de  novas  folhas  de  cálculo  ou,  até mesmo,  usar  uma 
calculadora  científica  de  bolso.  Tal  como  no  Menu  Principal,  esta  janela  apresenta  quadros 
(frames),  botões  de  comando  (command  buttons)  e  ainda  caixas  de  texto  (texto  box)  que 
permitem  que  sejam  introduzidos  apenas  valores  numéricos,  mesmo  que  o  utilizador  tente 
introduzir campos de texto não lhe será permitido a sua inserção. Logo, o valor total da soma dos 
tarolos  >  10  cm  não  será  apenas  apresentado  no  visor  da  calculadora  como  também  no   











 Botão  “Bibliografia”:  abrirá  uma  nova  janela  onde  será  listada  a  bibliografia  principal 
associada ao RQD; 
 Botão “Ábacos”: permitirá aceder a uma nova janela onde os ábacos do RQD poderão ser 
























dois  parâmetros  anteriores  for  inferior  ou  igual  a  44,  esse  valor  será  preenchido  na  label  da 
esquerda,  fazendo  com que a  caixa de  combinação das  “Condições das descontinuidadesb)” da 
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direita  fique  inativa.  Mais  uma  vez  aqui,  apenas  uma  opção  será  permitida.  Se  o  valor  do 
somatório dos parâmetros A e B for superior a 44, a label a ser preenchida será a da direita, o que 
fará com que a caixa de combinação da esquerda das “Condições das descontinuidadesb)”  fique 
inativa.  Mais  uma  vez  o  botão  “Reset”,  voltará  a  ativar  as  caixas  de  combinação.  O  botão 
“Calcular” atribui um peso mediante as escolhas dos parâmetros. 





 Botão “Imprimir”: guardará todos os campos que  foram preenchidos em  formato *pdf6, 
que será como uma folha de registo, e poderá também ser impressa; 
 Botão  “ArcGis”:  este  botão  permitirá,  através  de  um  ID  que  inicialmente  é  atribuído, 
gravar  os  campos  mais  importantes,  para  que  mais  tarde  através  do  ID  possam  ser 
introduzidos em ambiente  SIG através da aplicação ArcGis© para o estabelecimento da 
cartografia do zonamento geomecânico ou outro tipo de análise espacial SIG; 
 Botão  “Tabelas/Tables”:  ao  premir  o  botão  “PT”,  serão  abertas  em  pdf  as  tabelas 



















































































Como anteriormente  foi demonstrado  (ver RSR), para  se  ter uma  relação de valores coerentes, 
exemplificando  o  frame  1  –  Resistência  Mecânica  (Carga  Pontual|IS(50)  (MPa)  e  Compressão 
Uniaxial|UCS  (MPa)), a  cada um deste parâmetros está associado um  control  tip  text que mais 
uma vez ajuda na atribuição do intervalo de valores a inserir. Os valores das Resistências de Carga 
Pontual e de Compressão Uniaxial têm que estar na mesma gama de valores para um dado peso 
ser atribuído. Esses valores podem  ser  consultados nas  tabelas de apoio. Os parâmetros a que 
estejam associados intervalos de valores aparece um control tip text com o intervalo de valores a 
ser introduzido. 






















seleção.  Esta  classificação  tem  os  restantes  botões  de  comando  similares  às  classificações 

















Os  critérios  de  introdução  dos  valores  são  iguais  aos  das  restantes  classificações,  aparecendo 




3.5.3. Hydrogeomechanical  Classification  Systems/Sistemas  de  Classificações 
Hidrogeomecânicas 
Esta  seção é apenas  composta pela  classificação HP‐value por  ser a mais  fiável e  completa em 
termos  de  estudos  de  infiltrações  de  água  subterrânea  nas  escavações  em  rocha. A  Figura  54 


















Os  critérios  de  introdução  dos  valores  são  iguais  aos  das  restantes  classificações,  aparecendo 









Nesta  seção  está  presente  a  descrição  geotécnica  básica  dos  maciços  rochosos,  funcionando 
como  a base de dados do maciço  rochoso  em  termos de  compilação dos dados de  campo de 
caraterização  geológica,  geotécnica  e  geomecânica  (CFCFF  1996,  ISRM  2007).  A  descrição  e  a 
avaliação relativa à entidade fundamental das “Descontinuidades” e os parâmetros fundamentais 
e  basilares  para  serem  utilizados  e  cruzados  aquando  da  análise  das  classificações  e  índices 
geomecânicos  (Figura 57). A Figura 56  ilustra a GeoTech|CalcTools  ‐ Rock Mass Database/Bases 
de Dados do Maciço Rochoso. Esta ferramenta é constituída por duas bases de dados dinâmicas 




















A  ScanGeoData|BGD  (Figura  58)  não  está  associada  a  nenhum  formulário,  uma  vez  que  é  uma 
aplicação  desenvolvida  em  folha  de  cálculo  MS.  Excel©  e  não  em  linguagem  VBA©.  O  botão  de 









Tal  como  a  anterior,  a  SchmidtData|UCS  está  igualmente  associada  a  uma  folha  de  cálculo MS. 
Excel© autónoma. De  igual modo, o botão de comando “SchmidtData|UCS”, descarrega a  folha de 
cálculo  em  que  esta  está  presente.  A  Figura  59  apresenta  a  constituição  da  janela  da 
SchmidtData|UCS. Os  restantes botões que  constituem esta  janela  têm  a  funcionalidade dos que 
foram apresentados anteriormente  (especialmente o botão de comando “GeoTech|CalcTools” que 









O  menu  da  MGC‐RocDesign|Calc  apresenta  outros  botões  associados,  ou  seja,  serão  botões  de 












De  seguida  será  efetuado  um  breve  resumo  às  funcionalidades  de  cada  um  dos  botões 
anteriormente  citados.  O  botão  “ID‐ArcGis”,  estabelece  uma  identificação  (ID)  para  que  os 
parâmetros  das  classificações  possam  ser  introduzidas  em  ambiente  SIG  no  ArcGis.  O  ID  estará 








MGC‐RocDesign|Calc.  Apresenta  a  versão  da  mesma,  data  de  criação  e  contatos  relativos  aos 







O botão  “Credits”  refere‐se ao âmbito em que  foi elaborada a MGC‐RocDesign|Calc,  tendo ainda 






O botão  “Selected Bibliography” apresenta a bibliografia principal que  foi utilizada  como auxílio à 
fundamentação  científica  da  “Calculadora  Geomecânica”  e  pretende,  igualmente,  constituir  uma 
fonte de  informação para o potencial utilizador. A bibliografia está dividida por temáticas diversas, 
desde  os  manuais  de  geoengenharia  de  referência  até  aos  manuais  sobre  as  classificações  de 
engenharia  de  maciços  rochosos,  passando  pelas  principais  publicações  de  geociências  de 
engenharia,  mecânica  das  rochas  e  códigos/recomendações/ensaios  em  engenharia  de  maciços 





































Neste  capítulo apresentar‐se‐á de  forma  ilustrativa um exemplo de aplicabilidade da  “Calculadora 
Geomecânica” MGC‐RocDesign|Calc. Na seleção do exemplo teve‐se em linha de conta uma série de 
pressupostos, a saber:  i) bom conhecimento pessoal da área da  investigação, neste caso da antiga 
mina  das  Aveleiras  (Tibães),  visto  ter  tido  participação  efetiva  em  trabalhos  de  cartografia 
subterrânea durante os anos 2012/2013, a convite do orientador da presente dissertação; ii) o local 
selecionado  apresenta  um  excelente  repositório  com  estudos  geotécnicos  de  terreno  e  de 




com  recurso  à  aplicação  informática desenvolvida,  a MGC‐RocDesign|Calc;  iv)  será  ensaiada uma 
comparação  objetiva  entre  uma  abordagem  clássica,  que  incluirá,  com  certeza,  muitas  tarefas 
manuais na utilização de  tabelas  classificativas, e a utilização da  ferramenta MGC‐RocDesign|Calc 
com  recurso  a  todas  as  funcionalidades  e  processos  automáticos  inerentes  a  uma  “Calculadora” 
computacional.  Esta  comparação  visará,  igualmente,  a  oportunidade  de  se  sistematizarem  as 
eventuais  limitações,  potencialidades  e  trabalhos  futuros  para  o  melhoramento  da  MGC‐
RocDesign|Calc. 









utilização  da  MGC‐RocDesign|Calc  com  um  duplo‐objetivo,  o  apoio  à  cartografia  de  zonamento 
geomecânico e o dimensionamento do suporte. 


















alvores  das  duas  grandes  guerras  mundiais,  um  punhado  de  Nortenhos  se  deu  conta  de  que  a 
fertilidade dos  solos do  vale do Cávado não  era  a única  riqueza que  poderia  ser  extraída do  seu 
substrato.  Neste  caso  trataram‐se  de  explorações  de  pequena  dimensão,  algumas  delas  mesmo 
furtivas  ou  ocasionais,  que  se  ocupavam  da  pesquisa  do minério  “negro”.  A mina  das  Aveleiras, 







É uma de muitas  explorações mineiras de  volfrâmio da  região Norte de Portugal  (Figura 66)  com 
todas  as  implicações  sócio‐económicas  a  nível  nacional  (e.g., Nogueira  1941,  Farinas  de  Almeida 
1946,  Freire  2001,  Nunes,  2001/2002,  Lage  2002,  Vilar  2008,  Avelãs  2010)  e,  mesmo,  a  nível 











O Mosteiro de S. Martinho de Tibães  situa‐se na  região Norte de Portugal, próximo da  cidade de 
Braga. Fundado em finais do século XI, este Mosteiro conheceu épocas em que assumiu uma grande 
importância  no  contexto  nacional,  tendo  chegado  a  ser  a  Casa‐Mãe  da  Congregação  Beneditina 
portuguesa  (e.g., Oliveira 1974, Mata et al. 2000, Mata & Oliveira 2004, Fontes 2005, Coelho Dias 
2010). A esse apogeu  seguiu‐se um período de decadência que  culminou  com a  sua  compra pelo 
Estado  Português,  encontrando‐se,  atualmente,  afeto  à Direção  Regional  de  Cultura  do Norte  do 
Ministério da Cultura e classificado como  Imóvel de  Interesse Público desde 1944 (Mata & Oliveira 
2004).  Uma  das  razões  decisivas  para  a  escolha  do  local  de  implantação  dos  mosteiros  era  a 
existência de água, elemento também presente, de forma abundante, no Mosteiro de Tibães e área 
envolvente.  O  Mosteiro  era  abastecido  por  uma  série  de  minas  de  água,  cuja  idade  secular  se 
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encontra  registada em  várias  referências nos  arquivos do Mosteiro de Tibães  (Mata & Dias Costa 
1998a,b,  Dias  Costa  2002,  Coelho  Dias,  2010, Martins  et  al.  2012,  Lopes  2012).  Apresenta  ainda 






mina  das  Aveleiras,  criando  um  novo  motivo  de  interesse.  Para  a  concretização  desta  intenção, 
tornou‐se  imperativo  averiguar  a  estabilidade  da  mina  e  a  necessidade  de  a  reforçar,  tendo‐se 
selecionado um tramo principal (e galerias transversais envolventes) com cerca de 80 m de extensão 
(LABCARGA 2007‐2008). 
A  antiguidade  da mina,  o  abandono  da  sua  exploração  e  o  seu  isolamento  nas  últimas  décadas, 
aliados a um conjunto de condições ambientais  favoráveis,  levou a que a mina constitua, hoje em 
dia, um  importante habitat. A perceção da existência destas características ambientais particulares, 
bem  como  de  todos  os  aspetos  patrimoniais,  históricos  e  geológicos  condicionou  a  solução  de 
reabilitação  projetada.  A  concretização  da  reabilitação  parcial  da  mina  poderá  permitir  que  esta 
venha a constituir um geossítio, face ao seu particular valor pedagógico e turístico e, a longo‐prazo, 






















cisalhamento  dúctil  a  dúctil‐frágil,  com  possanças  apreciáveis.  Estas  estruturas  hidrotermais 
enquadram‐se no  tipo de depósitos primários mineralizados  com W‐Au‐As‐Zn  (Cotelo Neiva 1944, 












Os  trabalhos mineiros  realizados  na  área  das Aveleiras  constaram  de  algumas  sanjas,  numerosos 
poços e chaminés de ventilação, e várias galerias, quer em direção (longitudinais) quer transversais 
(designadas na linguagem geológico‐mineira por “travessas”, T), com algumas centenas de metros de 
extensão  (tal  como  se  comprova  nos  relatórios  inéditos  dos  Engenheiros  Técnicos  de  Minas  do 
Instituto Industrial do Porto: Lagoa 1941, Fonseca 1943, Pousada 1947). Estes trabalhos permitiram 
verificar  a  continuidade  da  mineralização,  tanto  em  extensão  como  em  profundidade.  A  galeria 
principal é muito ampla até aos 80 m de extensão,  tendo em média 1.5 m de  largura e 1.9 m de 
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1973, Alves  et  al.  2010).  Foi  reportada por Alves  et  al.  (2010)  a ocorrência do mineral  scorodite7 
sobre  núcleos  de  yanomamite  (i.e.,  portadoras  do  elemento  índio,  In),  com  um  enriquecimento 
superficial em Fe, neoformados em cavidades de corrosão de sulfuretos nos detritos mineiros mais 
grosseiros dos despejos das Minas de Tibães. As estruturas  filonianas hidrotermais  anteriormente 

















Para a definição da proposta de  reabilitação da mina procedeu‐se, numa  fase  inicial, à compilação 
exaustiva  da  documentação  histórica,  patrimonial  e  técnico‐científica  existente  e  à  realização  de 
estudos  cartográficos  (geomorfológicos,  geotectónicos  e  hidrogeológicos)  de  superfície. 
Seguidamente,  realizou‐se  um  estudo  geológico  e  geotécnico  mineiro,  bem  como  investigações 
geomecânicas  in  situ  e  laboratoriais  (LABCARGA  2007‐2008),  que  suportaram  o  posterior 
dimensionamento de uma  estrutura de  reforço  (Trigo  et  al.  2013). O  signatário desta dissertação 
participou ativamente nesta fase de terreno e nos trabalhos de  laboratório, em colaboração com o 
colega de mestrado  Engº Ricardo Pereira  (Pereira 2012),  com  a  supervisão do Professor Helder  I. 
Chaminé. 
O  objeto  do  estudo  geotécnico  foi  a  galeria  principal  G2  (Figura  68),  visto  que  a  galeria  G1  foi 
anteriormente  estudada  em  detalhe  por  LABCARGA  (2007/2008),  Neto  (2007),  Ramos  (2009)  e 
Pereira  (2012). De  referir ainda na categoria de estudos  técnicos prévios, os  relatórios  técnicos da 
lavra da mina de Tibães da autoria de Lagoa (1941, de Fonseca (1943), de Pousada (1947), o relatório 
hidrogeológico da Personda  (1994) e  as dissertações de  Flor Pereira  (2010) e de  Lopes  (2012),  as 
quais  apresentam  uma  súmula  de  apontamentos  diversos  sobre  o  contexto  geo‐patrimonial 
envolvente  e  a  rede hidráulica de  Tibães. Além  destes  importantes documentos há uma  série de 
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na  maior  parte  da  sua  extensão  coberto  de  água,  nalguns  locais  com  cerca  de  50  cm  de  altura 
(Pereira 2012). 
Procedeu‐se, entre Abril‐Maio de 2012 e Dezembro de 2012, ao levantamento geológico mineiro de 
pormenor  (hasteais,  teto  e  chão  das  galerias)  para  se  definir  o  quadro  geológico  estrutural  (de 
autoria  dos  Professores  Helder  I.  Chaminé,  Maria  José  Afonso  e  coadjuvados  na  vetorização 
cartográfica pelo Doutor J. Teixeira), seguindo‐se o levantamento geotécnico mineiro, em particular a 
cartografia  da  rede  de  descontinuidades  do  maciço  rochoso  heterogéneo  e  a  descrição  dos 
parâmetros geológico‐geotécnicos das superfícies estruturais e da matriz rochosa (Pereira 2012). Em 
ambos  os  levantamentos  aplicou‐se  a  técnica  da  amostragem  linear.  Procedeu‐se, 
complementarmente, a ensaios geomecânicos “in situ” (ensaio esclerométrico) sobre as superfícies 
estruturais do maciço  rochoso para  se determinar a  resistência à  compressão uniaxial. Numa  fase 
posterior,  foi  efetuada  uma  campanha  de  recolha  de  material‐rocha  (cerca  de  50  kg)  para  a 
realização em laboratório do ensaio de carga pontual (PLT), no Laboratório de Geotecnia e Materiais 
de  Construção  (LGMC|ISEP).  No  total  foram  cartografados,  na  Galeria  2,  in  situ  237  planos  de 
descontinuidade  e  realizadas  47  estações  geomecânicas  (ensaio  esclerométrico  com  martelo 
Schmidt, tipo L). Além disso, foram ensaiados em  laboratório 31 provetes, recorrendo ao ensaio de 
carga pontual. 
Todos  os  dados  geológico‐geotécnicos  foram  compilados,  uniformizados  e  tratados  de  forma 
exaustiva em duas bases de dados dinâmicas (SCANGEODATA|BGD e SCHMIDTDATA|UCS; Fonseca et al. 
2010, Galiza et al. 2011 a,b,c). A análise estatística das descontinuidades foi efectuada com recurso 
ao programa geo‐informático Dips  v5.1 da RocScience®  (licença  LABCARGA|ISEP), o qual permitiu a 
definição das principais famílias de descontinuidades. Numa fase posterior, foi realizado o estudo da 
compartimentação  do  maciço  rochoso  com  vista  aos  zonamentos  geotécnico  e  geomecânico  do 





de amostragem  linear, do hasteal direito da galeria principal G2  (tramo  com 110 m) da mina das 
Aveleiras.  Todavia,  procedeu‐se  a  inspecções  sistemáticas  do  hasteal  esquerdo,  teto  e  chão  da 
galeria; caso se justificasse executou‐se, nessas partes da mina, um esboço cartográfico dos aspectos 
geológico‐mineiros relevantes. 
O  maciço  rochoso  subterrâneo  inspeccionado  reflete  globalmente  a  geologia  de  superfície  e 
evidencia, de uma forma cabal, a existência de estruturas filonianas quartzosas e de filões aplitóides 
quartzo‐feldspáticos.  Assim,  do  ponto  de  vista  geológico,  o  maciço  estudado  carateriza‐se, 
globalmente,  como  sendo  de  natureza  metassedimentar,  de  granulometria  fina,  micáceo,  com 
foliações  tectonometamórficas  (xistosidade  e  clivagem  de  fractura)  e  com  intercalações  de  veios 




Nos hasteais das galerias cartografadas  reconheceram‐se as  seguintes unidades  litológicas  (Pereira 
2012): 
 Corneanas  –  metapelíticas  e  quartzosas,  de  tonalidade  castanha,  com  abundantes 
intercalações  de  segregações  quartzosas,  conferindo  à  rocha  uma  textura  siliciosa, 
compacta e maciça. As corneanas apresentam‐se pouco alteradas a alteradas (W1‐2 a W3) 
As  rochas  apresentam  uma  xistosidade  penetrativa  bem  desenvolvida,  com  uma 
orientação média N15° a 45°W e N30°E; 
 Filões  e  massas  de  quartzo  –    estas  estruturas  estão,  por  vezes,  brechificadas,  com 










No  Quadro  45  e  no  Quadro  46  apresenta‐se  a  síntese  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
























































































Toda  a  informação  recolhida  foi  uniformizada,  processada  e  analisada  de  forma  exaustiva  e 
sistemática,  com  o  intuito  de  ensaiar  um  possível  quadro  de  correlação  geológico‐geotécnico 
entre  os maciços  rochosos  da  rede  de  galerias  estudada. Assim,  elaborou‐se  o  quadro  síntese 
(Quadro  47)  e  a  Figura  72  em  que  se  constata  que,  na  sua  globalidade,  as  características 
geotécnicas  e  geomecânicas  das  galerias  estudadas  são  coerentes.  De  realçar  que  ambas  as 
galerias apresentam zonas geotécnicas com um padrão  litológico semelhante, dominantemente, 



























































































De  seguida,  é  apresentada  a  aplicação  dos  sistemas  de  classificações  de maciços  rochosos  às 
zonas  geotécnicas  referidas  no  Quadro  12,  ou  seja,  aos  principais  sistemas  de  classificação 
geomecânica  –  RMR  (e.g.,  Bieniawski  1973,  1976,  1979,  1989,  1993,  Serafim  &  Pereira  1983, 




referido,  segundo  as  recomendações  e  procedimentos  propostos  pelas  CFCFF  (1996)  e  ISRM 
(2007). De  forma a apoiar a aplicação das classificações geomecânicas dos maciços rochosos  foi 
consultado um conjunto vasto de bibliografia especializada que se poderá encontrar no capítulo 




Para  a  aplicação  destas  classificações  recorreu‐se  aos  principais  parâmetros  geológico‐
geotécnicos  e  geomecânicos  do  zonamento  geotécnico  da  Galeria  G2  da  Mina  das  Aveleiras 
(Tibães)  apresentados  no  Quadro  45  e  no  Quadro  46.  Neste  ensaio  comparativo  apenas  nos 
restringiremos às classificações de maciços rochosos e  índices geomecânicos principais (RMR, Q‐
system,  GSI  e  HP‐value),  apesar  de  a  calculadora  permitir  a  computação  de  outros  índices 
classificativos.  Esta  razão  prende‐se,  fundamentalmente,  por  razões  de  ordem  prática  na 
comparação entre os dados de Pereira (2102) e os ora alcançados. 





por Bieniawski  (1989,  1993). Os parâmetros  selecionados  e os  respetivos pesos  resultantes da 






























al.  (1974,  1980)  e  NGI  (2013).  Assim,  para  a  Galeria  2  da  Mina  das  Aveleiras  (Tibães)  os 
parâmetros  selecionados  e  os  valores  resultantes  da  aplicação  Q‐system  encontram‐se 
sintetizados  no  Quadro  53,  Quadro  54,  Quadro  55,  Quadro  56  e  Quadro  57.  Como  se  pode 
observar,  o maciço  é  caraterizado  globalmente  como  de  qualidade  fraca. No  entanto,  para  as 
zonas ZG3(G2) e ZG4(G2) os valores finais encontram‐se no  limite entre as classes fraca e muito 

























geomecânicas  e  deverá  ser  abandonada.  Todavia,  outros  autores  referem‐na  como  válida  e 
plausível para  se proceder a uma avaliação exploratória do GSI  (e.g., Hoek 2007, Singh & Goel 
2011). Nesta  análise  recorreu‐se  aos  intervalos  de  RMR  propostos  no Quadro  48, Quadro  49, 
Quadro 50, Quadro 51 e Quadro 52, obtendo‐se desta forma intervalos classificativos para o GSI. 
Assim,  para  a  avaliação  deste  índice  geológico‐geomecânico  foram  inferidos  os  intervalos  dos 
valores de GSI através dos ábacos de Hoek & Marinos (2000) e Marinos & Hoek (2001), (Figura 73 
e Figura 74). No que diz respeito às unidades metassedimentares (Figura 73), a geoestrutura do 
maciço  é  globalmente  compartimentada  a  muito  compartimentada,  com  algum  grau  de 
deformação e o estado das descontinuidades varia de razoável, na zona ZG3(G2), a bom nas zonas 
ZG1(G2) e ZG2(G2). Desta  forma, a zona ZG1(G2) e ZG2(G2) classificam‐se de qualidade  fraca a 



























maciço  são  extremamente  baixos  (inferiores  a  25  L/min,  excetuando  a  zona  ZG3(G2),  que 
apresenta valores na ordem dos 130 L/min, i.e., cerca 2 L/s). Estes caudais muito baixos a baixos 




































Nesta  seção  iremos  apresentar  a  avaliação  geomecânica  com  recurso  à  “Calculadora”  MGC‐
RocDesign|Calc  da  galeria  mineira  G2  do  maciço  rochoso  heterogéneo  e  fraturado  das 
Aveleiras/Tibães.  Tentar‐se‐á,  ainda,  elencar  e  discutir,  de  uma  forma  breve,  as  vantagens,  as 
limitações e as potencialidades da aplicação MGC‐RocDesign|Calc. 
Os  resultados apresentados nos quadros anteriores do  tópico 4.4.1. dizem  respeito aos valores 
extraídos a partir da “Calculadora” MGC‐RocDesign|Calc. O Quadro 63permitirá confrontar com 
os resultados de Pereira (2012) obtidos, essencialmente, através da consulta de tabelas e ábacos, 
bem  como apoiados, pontualmente, por uma  simples  folha de  cálculo. Poder‐se‐á  verificar,  tal 
como  previsto,  que  os  valores  calculados  pela  MGC‐RocDesign|Calc,  em  comparação  com  os 
computados manualmente, são muito similares. Esta constatação confirma, de facto, a robustez 
da  MGC‐RocDesign|Calc.  Na  “Calculadora”  MGC‐RocDesign|Calc  procedeu‐se  à  ligação  a  uma 
plataforma  de  Sistemas  de  Informação Geográfica  (SIG)  o  que  possibilitou  uma  série  de mais 
valias, para além da georreferenciação de  todos os dados  indexados  (a um  identificador  ID) na 
base de dados, mas sobretudo à análise espacial dos dados e assim elaborar de forma automática 
mapas  temáticos, em particular a cartografia de  zonamento geomecânico. A  ligação é  feita, no 
programa SIG ArcGis® através de um identificador comum (ID), em que é feita automaticamente a 
correspondência entre a tabela MS. Excel® gerada através da “Calculadora” MGC‐RocDesign|Calc 




Excel®  ao  SIG  é dinâmica  e  atualizada de  cada  vez que  se  abre o projeto  SIG  correspondente, 
permitindo  uma  rápida  atualização  dos  mapas  correspondentes,  através  de  uma  simples 
atualização na  tabela MS. Excel®. Como  tal, é possível a criação de mapas  temáticos, quer com 
representações  cartográficas  quantitativas  (e.g.,  RQD)  ou  qualitativas  (e.g.,  grau  de 
compartimentação do maciço,…). 
As  Figura  77,  Figura  78  e  Figura  79  ilustram  os  vários  mapas  temáticos  gerados  relativos  à 



























i) A  “Calculadora”  MGC‐RocDesign|Calc  ora  apresentada  revela  robustez  ao  nível  do 
processamento,  do  tratamento  e  da  análise  na  utilização  dos  dados  de  origem.  Além 
disso, constata‐se que a sua utilização é prática e adequada, seja para um utilizador básico 
ou  mesmo  avançado,  bem  como  consideramos  que  a  possibilidade  da  geração  de 
“relatórios” (em formato tabela) parciais ou de síntese dos dados é de alta importância na 
análise e no arquivo da informação; 
ii) a  principal  limitação  da  MGC‐RocDesign|Calc  prende‐se,  na  nossa  perspetiva,  com  a 







referidas,  desde  a  operacionalidade  até  à  funcionalidade  do  aplicativo.  Com  efeito,  a 
principal  potencialidade  foi  a  ligação  a  uma  plataforma  de  Sistema  de  Informação 
Geográfica  (SIG),  em  formato ArcGIS©.  Por  fim,  de  referir  que  o  facto  deste  aplicativo 
correr  em  ambiente  MS.  Windows©  possibilita  a  utilização  em  dispositivos  portáteis, 
especialmente a nova geração de portáteis ultra‐leves e “Tablets”, pelo que poderá  ser 
usado em pleno trabalho de campo. 
iv) Por  fim,  em  jeito  de  perspetivas  futuras  apontaremos  as  vantagens  sobre  a 
disponibilização do aplicativo MGC‐RocDesign|Calc: Mining Geomechanics Classification 
systems  for  rock  engineering  design  (version  beta),  em  ambiente  académico  e  de 
investigação,  mas  com  potencialidades,  a  curto‐prazo,  para  ser  burilado  numa  versão 



































subsequent  determination  of  needed  ground  support  has  been  and  still  is 
essentially an “art”. Although the sciences of rock mechanics and geology are 





robusto  visando  o  desenvolvimento  de  uma  “Calculadora”  aplicada  às  classificações 
geomecânicas  de  maciços  rochosos  –  aqui  designada  por  MGC‐RocDesign|Calc:  Mining 
Geomechanics Classification systems for rock engineering design (version beta)9 – no sentido de 
funcionar  como  uma  ferramenta  de  apoio  tendo  como  duplo‐objetivo,  o  da  cartografia  de 
zonamento  geomecânico  e  o  dimensionamento  do  suporte  em  ambiente  subterrâneo.  Além 
disso,  pretendeu‐se  a  integração  da  MGC‐RocDesign|Calc  numa  plataforma  de  Sistema  de 
Informação Geográfica (SIG) e que funcionasse em ambiente MS. Windows©, possibilitando a sua 
utilização no terreno através do uso de portáteis ultra‐leves ou tablets. 
Neste  trabalho, apresentam‐se e discutem‐se ainda a  importância e os principais  resultados da 
aplicação  das  classificações  geomecânicas  mineiras  Rock  Mass  Rating  (RMR),  Rock  Tunnelling 










 Introdução  dos  dados  no  aplicativo  desenvolvido  das  principais  classificações 
geomecânicas  mineiras  Rock  Mass  Rating  (RMR),  Rock  Tunnelling  Quality  Index  (Q‐
                                                            
9  Por  razões  de  direitos  de  propriedade  intelectual  não  será  incluída  em  anexo  o  aplicativo  informático  MGC‐
RocDesign|CALC  (version  beta).  Caso  necessite  de  informações  poderá  escrever  para  o  email:  labcarga@isep.ipp.pt 
(consultar figura 62) 
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system)  e  dos  índices  geomecânicos  Geological  Strength  Index  (GSI)  e  Hydro‐Potential 
(HP) Value; 
 A qualidade do maciço da Galeria 2 do maciço  rochoso da Mina das Aveleiras  (Tibães, 
Braga) apresenta‐se de qualidade fraca a razoável, os intervalos das classificações variam 
mediante os seguintes valores, Rock Mass Rating (RMR): 46–61; Rock Tunnelling Quality 
Index  (Q‐system): 1.1–2.5; Geological  Strength  Index  (GSI): 30–70; Hydro‐Potential  (HP) 
Value:  1.4–1.0,  sendo  estes  valores  coerentes  com  os  anteriormente  calculados  por 
Pereira (2012); 
 Em  termos  de  avaliação  exploratória  geomecânica  global  da  galeria  estudada,  os 
resultados  apresentam  valores  similares  aos  anteriormente  estabelecidos  de  forma 
manual por Pereira (2012); 
 Elaboração de cartografia de zonamento geomecânica temática da Galeria 2 da Mina das 
Aveleiras  (Tibães, Braga) de  acordo  com  os  resultados  das  classificações  geomecânicas 
mineiras e dos índices geomecânicos. 
Como trabalhos futuros poder‐se‐ão apontar, entre outros, os seguintes: 
 Continuação  do  desenvolvimento  do  aplicativo,  desde  que  sejam  asseguradas  as 
premissas de  robustez e funcionalidade; 
 Integração  total  das  bases  de  dados  dinâmicas  ScanGeoData|BGD  e  SchmidtData|UCS 
(GeoTech|CalcTools) de forma a funcionarem numa única aplicação informática; 
 Migração do aplicativo para uma  linguagem de programação mais  funcional  (e.g., PHP™, 
Java™,...) e compatível em termos de universalidade com outros sistemas operativos; 
 Inclusão  e  desenvolvimento  dos  sistemas  de  classificação  de  maciços  rochosos 
específicos,  o  Mining  Rock  Mass  Rating  (M‐RMR;  Laubscher  1977,  1990),  para  túneis 
mineiros, o Slope Mass Rating (SMR; Romana 1985, 1991, 1995), para taludes rochosos e 
o Dam Mass Rating (DMR; Romana 2003), para as fundações de barragens em rocha. 
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Anexo I  
 MGC‐RocDesign|Calc (Mining Geomechanics 
Classification systems for rock engineering design) 
 
Ver CD‐ROM em anexo 
